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CRONICAS

Salvaguardias en los reactores refrigerados

por agua ligera (LWR):

Practicas actuales, direcciones futuras

Se ensayan métodos de verificacion avanzados para los LWR
como parte de los esfuerzos que realiza el OIEA
por aplicar salvaguardias mas eficaces y eficientes

Las medidas de salvaguardias que se aplican en los
reactores refrigerados por agua ligera (LWR), tipo
de reactor nuclear de potencia més utilizado en la
actualidad para generar electricidad, estdn bien
establecidas. Hoy dia, en los Estados no poseedores
de armas nucleares, mds de 220 LWR vy otros tipos
de reactores de potencia estdn sometidos a las salva-
guardias del OIEA.*

El presente articulo aborda las actuales précticas
de salvaguardias del Organismo en los LWR, asi

como las medidas de salvaguardias en proceso de -

examen y formulacién, que trascienden el alcance de
las practicas de hoy.

(Por qué el OIEA aplica salvaguardias en las
centrales nucleares? ;Qué amenaza constituyen estas
instalaciones para la proliferacién nuclear? Para
poder responder a estos interrogantes es importante
analizar el tipo de materiales nucleares que hay en las
centrales. Excluido, por el momento, el uso de com-
bustibles de mezcla de 6xidos (MOX) de uranio-
plutonio, los LWR utilizan uranio poco enriquecido
(UPE), material dentro de la categoria de “uso indi-
recto” desde el punto de vista de su posible utiliza-
cién en la fabricacién de armas nucleares. Después
que estos materiales nucleares se cargan como com-
bustible en el nicleo del reactor, los combustibles
gastados pasan a la categoria de material de “uso
directo™. El plutonio contenido en el combustible
gastado, asi como los combustibles de MOX sin irra-
diar, constituyen material estratégico desde el punto
de vista de las salvaguardias. Este es uno de los fac-
tores determinantes que influyen en el enfoque de
salvaguardias y en la meta de inspeccién de una
instalacion.

La aplicacién de salvaguardias en estas instala-
ciones estd incluida en los acuerdos concertados
entre un Estado, o varios Estados, y el OIEA. Para
cumplir sus obligaciones con arreglo a estos acuer-
dos, el OIEA lleva a cabo actividades de verifica-
cibn, a fin de formarse su propio juicio en relacién
con las salvaguardias. En el caso de los acuerdos
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concertados en virtud del Tratado sobre la no pro-
liferacién de las armas nucleares (TNP), en el
Articulo 28 del INFCIRC153 se define que los obje-
tivos técnicos de las salvaguardias son “descubrir
prontamente la desviacién de cantidades importantes
de materiales nucleares de actividades nucleares
pacificas hacia la fabricacién de armas nucleares o de
otros dispositivos nucleares explosivos o con fines
desconocidos, y disuadir de tal desviacién ante el
riesgo de su pronto descubrimiento™. Los acuerdos
de salvaguardias no concertados en virtud del TNP
se rigen por las directrices contenidas en el docu-
mento INFCIRC/66 Rev. 2, que estipula que las sal-
vaguardias se apliquen a materiales, instalaciones y
equipo nucleares, asi como a material no nuclear y
a determinada informacidn tecnolégica. La forma en
que el OIEA concibe y planifica las actividades de
salvaguardias en estas instalaciones se conoce como
“enfoque de salvaguardias”.

El enfoque de salvaguardias clasico

El enfoque de salvaguardias se basa en el andlisis
de todas las vias de desviacion técnicamente posibles
en una instalacién y en los requisitos del acuerdo de
salvaguardias de que se trate. El enfoque también se
concibi6 para contrarrestar la posible produccién no
declarada de material de uso directo, y estd rela-
cionado con el sistema de contabilidad de materiales
nucleares, la contencién, la vigilancia y otras medi-
das seleccionadas para la aplicacién de salvaguar-
dias. También se tienen en cuenta aspectos como:
i) los métodos y las técnicas de medicién de que dis-
pone el Organismo; ii) las caracteristicas de disefio
de la instalacién; iii) la forma y accesibilidad del
material nuclear; iv) la posible existencia de activi-
dades nucleares no sometidas a salvaguardias; y
v) la experiencia en materia de inspeccion.

* Hasta enero de 1996, existian 226 reactores de potencia
sometidos a salvaguardias del OIEA en Estados no pose-
edores de armas nucleares. En todo el mundo existian 437
centrales nucleares; la diferencia se explica por los reac-
tores de potencia de los Estados poseedores de armas
nucleares no sometidos a salvaguardias del Organismo.
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La meta de inspeccion

La meta de inspeccion de una instalacién consta
de un componente de cantidad y un componente de
oportunidad. (Véase el cuadro.) El componente de
cantidad se refiere al alcance de las actividades de
inspeccién que son necesarias para tener la garantia
de que no se ha desviado ninguna cantidad significa-
tiva (CS) de material nuclear durante un periodo de
balance de materiales (MBP). Por otra parte, el com-
ponente de oportunidad se refiere a las actividades de
inspeccion periédicas que son necesarias para asegu-
rar que no se ha producido una repentina desviacion.
La meta de inspeccién de cada instalacién se
considera cumplida cuando se satisfacen todos los
criterios relativos a los tipos y las categorias de
materiales presentes en la instalacién. En sus activi-
dades de aplicacién de las salvaguardias, el Orga-
nismo se esfuerza por alcanzar plenamente los dos
componentes de la meta de inspeccién.

Aplicacion actual de las salvaguardias

(Cémo se aplican las salvaguardias del OIEA en
la actualidad? La aplicacién de las salvaguardias del
Organismo se rige fundamentalmente por el Estatuto
del Organismo y por los acuerdos de salvaguardias.
En el parrafo 2 del INFCIRC/153, modelo de acuer-
do de salvaguardias, se estipula mds concretamente
que las salvaguardias se aplicardn “...a efectos tni-
camente de verificar que dichos materiales no se des-
vian hacia armas nucleares u otros dispositivos
nucleares explosivos...”. En el caso de los LWR,
el enfoque de salvaguardias tiene en cuenta dos
instrumentos bdsicos para alcanzar las metas de
inspeccién:

Contabilidad por partidas. Comprende el conteo
e identificaciéon de partidas, las mediciones no
destructivas y el examen para verificar la integridad
permanente de las partidas.

Medidas de contencién y vigilancia (C/V).
Complementan los métodos de verificacién contable
para la salvaguardia del combustible gastado. Como,
por lo general, los niicleos de los LWR no se abren
mds de una vez al afio, a menudo es posible precintar
la tapa de la vasija de presién del reactor.

La instalacién de un sistema de vigilancia de la
zona donde se almacena el combustible gastado per-
mite al Organismo detectar los movimientos no
declarados de material nuclear, y la posible manipu-
laci6én indebida de los dispositivos de contencidn y/o
salvaguardias del OIEA.

En resumen, para lograr las metas de inspeccién
del OIEA se llevan a cabo las siguientes actividades:
® Comprobacién de los registros contables y su
comparacién con la informacidon presentada al
Organismo;

® Examen de los registros de operaciones y
conciliacion con los registros contables;

® Verificacion del combustible sin irradiar antes
de la carga del niicleo. Para detectar la posible
desviacién de combustible sin irradiar, la verifica-
cion se lleva a cabo mediante el conteo de partidas,
la identificacion de nimeros de serie y el andlisis no
destructivo (AND). En el caso de las instalaciones
que utilizan combustible MOX sin irradiar, la verifi-
cacién se realiza mensualmente mediante el conteo
de partidas, la identificacién de nimeros de serie y
la verificacion del precinto suponiendo que el com-
bustible provenga de una instalacién sometida a
salvaguardias del OIEA. Sin embargo, cuando el
combustible MOX sin irradiar se recibe de instala-
ciones no sometidas a salvaguardias, se efectiian mas
mediciones de AND y el combustible se mantiene
precintado, en caso de almacenamiento en seco, 0
bajo vigilancia, en caso de almacenamiento en hiime-
do. La verificacién del precinto y/o la evaluacién de
la vigilancia también se efectia mensualmente, ade-
mds de aplicar los métodos usuales de verificacion
contable.

® Verificacién del combustible en el niicleo. El
combustible se verifica mediante el conteo de parti-
das y la identificacién de nimeros de serie, después
de la recarga de combustible y antes de cerrar la
vasija del reactor. En el caso de instalaciones que uti-
lizan combustible MOX sin irradiar en el nicleo, la
carga se mantiene bajo vigilancia humana o suba-
cudtica. Inmediatamente después de la verificacidn,
se aplican las medidas de C/V a fin de asegurar que
el niicleo del reactor se mantiene inalterado.

® Verificacién de la piscina de combustible
gastado. El combustible gastado se verifica después
de precintar la compuerta del canal de transferencia
o al cerrar el micleo del reactor. Ademads de evaluar
las medidas de C/V aplicadas, el combustible gasta-
do se verifica mediante la observacién y evaluacién
del brillo de Cerenkov utilizando técnicas de AND.

Categoria Tipo Cantidades
significativas

Material de  Plutonio* 8 kg de plutonio
uso directo . yyeanio muy 25 kg de uranio 235

enriquecido

Plutonio en 8 kg de plutonio

combustible

gastado

Uranio 233 8 kg de uranio 233
Material de  Uranio poco 75 kg de uranio 235
uso indirecto enriquecido**

Torio 20 t de torio

Cantidades
significativas
de materiales

nucleares y metas

de oportunidad

Metas de
oportunidad

1 mes

1 mes (sin irradiar)
3 meses (gastado)

3 meses

1 mes
12 meses

12 meses

*En el caso de plutonio con menos del 80% de plutonio 238.
**Con menos del 20% de uranio 235; incluye uranio natural y empobrecido.
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Cada ario, el OIEA publica el Informe sobre la
aplicacién de las salvaguardias, que contiene las
principales conclusiones de estas actividades, sefiala
a la atencién las deficiencias, y recomienda medidas
correctivas. Entre los problemas observados estdn
las actividades de vigilancia inconclusas, la falta
de equipo apropiado, la aplicacién incompleta de
medidas de salvaguardias, las dificultades en la veri-
ficacién de algunos materiales nucleares, las restric-
ciones a la programacién de las inspecciones, la
designacion de inspectores, y algunos otros proble-
mas administrativos que repercuten indirectamente
en la consecucion de la meta del OIEA.

Sobre la base de la experiencia adquirida con
estos problemas, las medidas que se han recomen-
dado para reducirlos al minimo han permitido mejo-
rar de manera significativa la aplicacién de las
salvaguardias. En paises de la Unién Europea se ha
concertado un acuerdo entre el Organismo y EURA-
TOM para trabajar en actividades de cooperacién
(conocido como Nuevo enfoque de cooperacién) que
ha permitido reducir las actividades de inspeccién e
introducir nuevos sistemas de vigilancia. El equipo
ha sido mejorado para que pueda utilizarse de mane-
ra eficaz en las dificiles condiciones de las instala-
ciones donde el equipo tradicional no ha permitido
llegar a resultados concluyentes. La cooperacién de
los explotadores en algunas instalaciones también ha
contribuido a mejorar ain méds el enfoque de
salvaguardias.

El Programa 93 + 2 y las direcciones futuras

Los ultimos acontecimientos han demostrado la
necesidad de que el sistema de salvaguardias del
OIEA ofrezca garantias dignas de crédito, no sélo
respecto de las actividades nucleares declaradas, sino
también respecto de la ausencia de actividades
nucleares no declaradas. El sistema basado en la con-
tabilidad de los materiales ha demostrado que puede
aplicarse con confianza para tener garantias de la
utilizacién con fines pacificos del material y las ins-
talaciones declarados. Sin embargo, es posible forta-
lecer el sistema y hacerlo més eficiente con la
adopcion de nuevas medidas, en especial, incremen-
tando la capacidad del Organismo para detectar las
actividades no declaradas en Estados que han suscri-
to acuerdos de salvaguardias amplias. Se ha desta-
cado la necesidad de aplicar medidas de fortaleci-
miento que rebasarian el alcance de los acuerdos de
salvaguardias existentes, lo que ha dado origen al
llamado “Programa 93+2”, cuyo objetivo es ofre-
cer el enfoque general mds eficaz posible para
fortalecer las salvaguardias y, al mismo tiempo,
reducir la frecuencia de algunas otras medidas, con
la consiguiente disminucién de los costos.

Sistemas de vigilancia a distancia. Como medida
encaminada al logro de los objetivos del OIEA de
reducir los costos de inspeccién en los LWR, de
aumentar la eficiencia y mejorar la eficacia de las
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salvaguardias, se ha iniciado un ensayo in situ que
utiliza un sistema de vigilancia a distancia (SUD) en
una instalacién de almacenamiento semiestdtico en el
marco de un esfuerzo conjunto emprendido por
Suiza y el Organismo. El SUD, en fase de prueba,
emplea un método completamente digital que facilita
la manipulacién de imagenes y datos (por ejemplo,
informacién sobre los precintos del Organismo), asi
€Omo su transmisién, tratamiento y almacenamiento.
El sistema de comunicacién es independiente del sis-
tema de vigilancia. El equipo cuenta con bastante
capacidad de almacenamiento de datos y potencia de
baterias, lo que permite al sistema recopilar image-
nes y datos en caso de desconexién de la red y/o
interrupcién del suministro de energia en la instala-
cién. Para poder observar el comportamiento y las
fallas del equipo, se suministran los datos del “esta-
do de salud” en relaci6én con el funcionamiento del
sistema y su entorno. El sistema ofrece informacién
en tiempo casi real, en dependencia de la estructura
de obtencién de imdgenes y datos. Se espera que la
utilizacién del SUD en una instalaciéon LWR lleve
aparejada la reduccién del mimero de inspecciones
interinas, ya sean anunciadas o no anunciadas. Una
inspecci6n no anunciada significaria que el Estado y
el explotador serian informados de la intencién del
Organismo de efectuar esa inspeccién solo cuando el
inspector del OIEA llegue a la entrada de la
instalacién.

En el supuesto de que se utilizara una tecnologia
avanzada, por ejemplo, un SUD en una instalacién
LWR, ;cudl seria su repercusién en la forma en que
actualmente se aplican las salvaguardias? En los
LWR donde se realizan de tres a cuatro inspecciones
interinas trimestrales al afo, el nimero de inspec-
ciones se podria reducir probablemente a una inspec-
cién no anunciada, ademds de la verificacién del
inventario fisico. En los LWR con combustible
MOX sin irradiar, las inspecciones provisionales
mensuales que ahora se realizan anualmente, podrian
reducirse posiblemente a dos o cuatro inspecciones
no anunciadas. El resultado del efecto sinérgico de
combinar inspecciones ordinarias, inspecciones no
anunciadas que proporcionan amplio acceso a luga-
res identificados en la Declaracién ampliada, una
mayor cooperacién con los Sistemas nacionales de
contabilidad y control (SNCC), tecnologia de C/V
avanzada, y declaraciones mds frecuentes de los
explotadores de las instalaciones sobre determinados
datos de explotacién y de transferencia de material
nuclear, serian mayores garantias de la utilizacién de
las instalaciones con fines exclusivamente pacificos
y de la ausencia de actividades no declaradas.

Al analizar otro enfoque de salvaguardias, resulta
ttil incluir las opiniones de las partes directamente
afectadas por las salvaguardias del OIEA en los
LWR, es decir, los explotadores de las instalaciones
y el SNCC del Estado de que se trate.

Todas las inspecciones de salvaguardias del
OIEA se consideran como “interrupciones™ de las
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actividades ordinarias del explotador de la instala-
ci6n nuclear. ;Que piensan los explotadores de una
instalacién de las inspecciones de salvaguardias
durante una parada por recarga de combustible,
cuando su tiempo estd muy ocupado con las activida-
des de mantenimiento y parada? ;Qué tiempo se re-
quiere para realizar una inspeccion ordinaria normal
de salvaguardias? Cabria tener en cuenta los siguien-
tes aspectos:

® La reduccién del nimero de inspecciones del
OIEA, en especial durante las paradas por recarga de
combustible y mantenimiento;

@® En el caso de los LWR que reciben combustible
MOX sin irradiar, la posibilidad de coordinar las
actividades de verificacién del OIEA con otras fun-
ciones de reglamentacién del Estado (remitente) a fin
de minimizar la manipulacién y reducir la exposicién
del personal a las radiaciones;

® La aplicacién de mejores sistemas de observacién
y vigilancia autométicos para reducir la frecuencia y
los costos de las inspecciones, y a la vez, mantener
y mejorar la eficacia de las salvaguardias; estos siste-
mas pueden transmitir la informacién directamente
al Organismo para su andlisis en tiempo casi real;
® El incremento del uso por los inspectores del
OIEA de registros del explotador computadorizados,
para facilitar la comprobaci6én de forma oportuna y
eficiente;

® La concertacién de un acuerdo préctico de trabajo
entre el SNCC y la Divisién de Operaciones perti-
nente del OIEA, para utilizar un nimero factible de
inspectores designados que estén familiarizados con
el diseno y los procedimientos especificos de la
central. El objetivo es evitar que en cada oportunidad
se envien nuevos inspectores. Si al inicio del afio
civil se determinara un “nicleo™ de inspectores
designados, que con toda probabilidad serfan los que
efectuarian las inspecciones, el SNCC podria adop-
tar las medidas necesarias para facilitar los requisitos
administrativos de los explotadores en relacién con
la protecci6n y la seguridad radioldgica y simplificar
los procedimientos burocrdticos con que, a veces,
se tropieza durante las inspecciones. Sin embargo,
es posible que se necesite una mayor libertad
en la programacién de las inspecciones, o mis
inspectores;

® Las inspecciones del OIEA deberdn programarse
para el turno diurno (por ejemplo, de las 08.00 horas
a las 18.00 horas) con el objetivo de garantizar la
disponibilidad del personal de la instalacién fami-
liarizado con las salvaguardias del OIEA. Podrd
haber excepciones inevitables como, por ejemplo,
actividades de recarga de combustible con carga de
combustible MOX sin irradiar en el niicleo. Asi-
mismo, es importante que el personal del turno esté
informado de las necesidades de equipo del OIEA,
por ejemplo, mantener una iluminacién adecuada en
las zonas donde se instale el equipo de vigilancia del
Organismo, o de las medidas que deber4n tomarse en
caso de romperse un precinto del OIEA.

Para aumentar la cooperacion

El enfoque de salvaguardias cldsico se aplica a la
mayoria de los LWR sometidos actualmente a las sal-
vaguardias del OIEA en todo el mundo. Este enfoque
aplica una combinacién de inspecciones ordinarias
interinas y de verificacién del inventario fisico.
Incorpora la contabilidad por partidas del material
nuclear, la contencién y la vigilancia y otras medidas
necesarias para crear la confianza sobre la inexis-
tencia de actividades nucleares no sometidas a las
salvaguardias.

Como parte de los esfuerzos del OIEA por
establecer un mejor enfoque de salvaguardias para
los reactores refrigerados por agua ligera, el Orga-
nismo estudia la posibilidad de establecer, en virtud
del mandato del Programa 93+2, una red de siste-
mas de vigilancia automatica en tiempo casi real en
los LWR seleccionados de un Estado. La informa-
cién procedente de esa red se complementaria con las
inspecciones del Organismo, que tendrian frecuen-
cias algo reducidas, y que probablemente no se anun-
ciarfan previamente. También cabrfa esperar que el
inspector, durante sus inspecciones espaciadas,
necesitarfa mayor acceso al emplazamiento de la
central. La reduccién de los costos resultante de este
nuevo enfoque dependerfa, en parte, del ciclo del
combustible especifico y del niimero de instalaciones
que se han de inspeccionar.

La reformulacién de los requisitos de las metas de
oportunidad del OIEA —mediante la utilizacién de
tecnologia avanzada y/o mediante la acumulacién de
garantfas respecto de la ausencia de actividades no
declaradas (especialmente la reelaboracién o el enri-
quecimiento no declarados)— también proporciona-
ria una base para reducir los costos de la aplicacién
de las salvaguardias al material declarado en los
ciclos del combustible de uranio natural y poco
enriquecido.

BOLETIN DEL OIEA, 4/1996

Central nuclear de
Lelibstadt en Suiza.
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